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不均一な温熱環境下における学生の集中力の決定要因分析 
 
STUDY ON DETERMINANTS OF STUDENT’S CONCENTRATION LEVEL 
UNDER NON-UNIFORM THERMAL ENVIRONMENT  
 
市川雄己 
Yuki ICHIKAWA  
主査 川久保俊   副査 出口清孝 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
Non-uniform thermal environment affects student’s concentration level. The study carried out the 
measurement survey of thermal environment in classroom and the questionnaire survey for students. 
Relationship between non-uniform thermal environment, student’s physical condition and concentration 
level was verified. Finally, determinants of student’s concentration level under non-uniform thermal 
environment was elucidated. 
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１． 序論 
教育施設は将来の社会を担う人材を育成する場である。
過去の諸研究から室内環境の良否が在室者の生産性を左
右することが明らかになりつつあるが、オフィス等に比
べ教室の環境に焦点を当てた研究は少ない。多数の学生
が収容される大教室は、不均一な室内環境が形成されや
すく、着座位置により学習効率や心理状態が異なること
が懸念されている[1]。佐藤らはこの点に着目し、中間期
の階段教室を対象に実態調査を行い、不均一な温熱環境
と着座位置ごとの学生の心理状態の関係について報告し
ている[2]。しかし、着座位置により授業への意欲が異な
る等、学生個人の要因が影響していることが推察される。 
本研究では、介入調査として学生の座席指定を行い実
態調査における結果の検証を行うとともに、学生の個人
的環境を含めた、授業中の集中力の決定要因を調査した。 
 
２． 研究方法 
（１）調査概要 
大学の階段教室での実際の授業を対象に、環境実測と
学生への質問紙調査を行った。調査は過去に佐藤らが実
施した実態調査に加え、介入調査を 2 度行った。各調査
の調査条件を表 1 に示す。介入調査では実態調査の開口
部を全て閉鎖した条件をもとに、空調機器による温度管
理を行った。併せて、学生の座席指定を行い前列と後列
区分の学生を入れ替えた 2 度の調査を実施し、結果の信
頼性の向上を図った。調査スケジュールを図 1 に示す。 
環境実測では教室内の複数点で温熱環境要素を連続的
に測定した。調査対象教室と測定概要を図 2 に示す。
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表 1 各調査条件 
 
 
 
実態調査 介入調査 A 介入調査 B 
調査日 2013年 5月 14日 2016年 6月 7日 2016年 6月 14日 
時間 2限授業（11:10~12:40） 
正午の 
気象[3] 
天気:快晴 雲量:0 
温度:27.6℃ 
相対湿度:49% 
天気:雨 雲量:10 
温度:20.6℃ 
相対湿度:83% 
天気:曇 雲量:10- 
温度:25.9℃ 
相対湿度:53% 
在室人数 111名 116名 118名 
開口部 全て閉鎖 
換気扇 強運転 弱運転 
ファンコイル 
ユニット 
停止 風量：弱 設定温度：徐々に上昇 
 
図 1 調査スケジュール 
11:10 11:25 11:40 11:55 12:10 12:25 12:4011:00 12:45
授業中の質問紙調査（15分ごと全7回）
▼
2限授業：実測調査
▼
授業後の質問紙調査
▼
1限
調査準備・授業前の質問紙調査
▼
時刻
昼休み
階段教室の概要 
室面積：169m2 
最上段と最下段の差： 
1,300mm 
ドア：アンダーカット無 
天井埋込型換気扇： 
一方向吹出し（7 台） 
露出部 800×1,600mm 
ファンコイルユニット： 
二方向吹出し（12 台） 
露出部 550×1,700mm 
 
測定内容 位置 
室内温度 
FL+600mm 毎 
◯ ◯ 相対湿度 
FL+1,200mm 
床面温度 
壁面温度 ◎ 
天井面温度 ◯ 
外気温湿度 
FL+1,200mm ● 
※法政大学市ヶ谷田町校舎 
マルチメディアホール 
 
図 2 調査対象教室の平面図と実測調査の概要 
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 学生に対する質問紙調査は、授業中や授業後等に回答
を依頼した。質問項目の一部を表 2 に示す。授業中には
15 分ごとに温冷感や疲労感等の項目を、授業後等には主
に前・当日の学生の状態に関する項目を聴取した。 
（２）分析手法 
a）温度分布と学生の心理状態との対応関係 
着座位置ごとの学生の心理状態の変化や温度分布との
対応関係を調査するために、着座位置により学生を区分
し分析を行った。本稿では、学生を前・中・後列に区分
した場合（図 3）の温冷感と集中力の変化の結果を報告
する。座席 3 区分ごとの分析では、心理状態に関する座
席区分ごとの時系列的な差や、座席区分ごとの差につい
て一元配置分散分析を用い検証を行った。 
b）学生の集中力の決定要因に関する分析 
個人の生産性は、作業時の感情や状態にも左右される
と言われている[4]。そこで、各学生に対して複数回の回
答を得た特長から、目的変数に集中力、説明変数に室温
や心理状態等を投入したマルチレベルモデルを構築し、
集中力の決定要因の分析を行った。 
 
３． 研究結果 
（１）階段教室内の温熱環境の把握 
各調査の教室中央長手断面（測定点④ ⑤ ⑥）におけ
る温度の測定結果を示す（図 4）。実態調査の開口部全
閉条件をもとに温度管理を行い、授業開始時から終了時
にかけて教室内の温度が 3～4℃程度上昇する環境を創
出した。各点で測定結果を比較すると、全ての調査で授
業中盤以降は後列が最も高く、前列が最も低いことがわ
かる。また、測定値を用いて行った数値流体解析による
気流分布の結果（図 5）より、いずれの調査においても
大きな気流の乱れはなく静穏環境であることを確認した。 
以上より、空調設備を用いた場合においても階段教室
内では時空間的に不均一な温熱環境が形成され、いずれ
の調査で同様の環境であることが確認された。 
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表 2 質問紙調査項目（一部抜粋） 
 
 
実態調査 介入調査 
授業中 15分ごとの調査項目 
温冷感 
(1) 非常に寒い (2) 寒い (3) 涼しい (4) やや涼しい  
(5) 丁度良い/どちらともいえない  
(6) やや暖かい (7) 暖かい (8) 暑い (9) 非常に暑い 
集中力 
(1) 全く集中できていない 
(2) あまり集中できていない 
(3) やや集中力に欠ける 
(4) やや集中している 
(5) それなりに集中している 
(6) かなり集中している 
(1) 全く集中できていない  
(2) 集中できていない 
(3) やや集中できてない 
(4) やや集中している 
(5) 集中している 
(6) 非常に集中している 
疲労感 
(1) 疲労を感じない 
(2) あまり疲労を感じない 
(3) 少し疲労を感じる 
(4) それなりに疲労を感じる 
(5) かなり疲労を感じる 
(1) 疲労を感じない  
(2) やや疲労を感じる 
(3) 疲労を感じる  
(4) 非常に疲労を感じる 
授業開始前・終了後の調査項目 
空腹感  
(1) 全く空いていない 
(2) 空いていない 
(3) 空いている 
(4) 非常に空いている 
授業終了後の調査項目 
授業への 
関心度 
(1) 全く面白くなかった  
(2) あまり面白くなかった 
(3) そこそこ面白かった  
(4) 大変面白かった 
(1) 全く関心がなかった  
(2) あまり関心がなかった  
(3) やや関心があった 
(4) 非常に関心があった 
 
座席
区分 着座位置 
前列 ○
中列 ○
後列 ○
  
測定点 着座位置 
① ○ 
② ○ 
③ ○ 
④ ● 
⑤ ● 
⑥ ● 
⑦ ● 
⑧ ● 
⑨ ● 
 
図 3 座席区分及び室温の測定点と着座位置の対応関係 
図 5 気流分布に関する数値流体解析の結果（図 2 中 A-A’断面） 
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図 4 教室中央長手断面における温度の測定結果 
(a) 実態調査 (b) 介入調査 A (c) 介入調査 B 
  
（２）座席区分ごとの学生の心理状態の変化 
各調査における前・中・後列区分ごとの心理状態の変
化と一元配置分散分析の結果を示す。 
温冷感の変化（図 6）は、いずれの調査日・座席区分
でも授業進行に伴う温度上昇により、徐々に暑い側の申
告に推移した。分散分析の結果では、実態調査・介入調
査 A の前・中列区分で経時的な有意差が確認された。一
方、座席区分間の差に着目すると後列区分は、常に比較
的暑い側の申告であり、授業終盤には全ての調査で概ね
後列が最も暑く、前列が最も涼しい側の申告であった。 
続いて、集中力の変化に着目する（図 7）。経時的な
変化では授業進行・温度上昇に伴い集中力が低下してい
ることが確認された。しかし、実態調査と比較すると変
化量は小さく、全ての座席区分で分散分析による有意な
差は認められなかった。座席間の差については、介入調
査Bでは実態調査同様に、常に前列の集中力が最も高く、
有意差も見られた。しかし、介入調査 A では座席間の差
は殆ど確認することはできなかった。 
以上より、実態調査と介入調査では温冷感については
概ね同様の傾向が見られたものの、集中力の変化では一
貫した結果は確認できず、教室内の温度分布と集中力と
の関係性を示すことはできなかった。 
（３）授業中の学生の集中力の決定要因 
a）データの階層性の確認 
マルチレベル分析を行うにあたり、データに階層性が
存在するかを確認する必要がある。集中力を目的変数に
投入し、説明変数を投入しない Null モデルを作成した。
級内相関係数が 0.1 を超える場合やデザインエフェクト
が 2.0 以上の場合にデータに階層性が存在すると言われ
ている[5]。作成した Null モデル（表 3）より、いずれの
値も基準値を上回り、データの階層性が確認され、マル
チレベル分析を適用すべきデータであることが示された。 
b）説明変数の選定 
説明変数の選定するため、まず各変数について目的変
数との相関分析を行い、両調査で有意な相関が示されな
かった変数を分析対象から除いた。その後、多重共線性
を考慮するため、残った変数間の相関分析を行い、相関
係数が 0.4 以上を示した変数の組について検討した。 
c）モデルの検討 
前項の分析により選定された変数を表 4 に示す。室温
は座席ごとに対応する測定点（図 3）の値を用いた。各
変数は中心化を施し、時刻・個人の各レベルに分離した
後、説明変数に投入した。最終的なマルチレベルモデル
は、両調査で有意でない（10%水準）変数や推定値の符
号が異なった変数を 1 つずつ除外し構築した。 
図 6 座席区分ごとの温冷感変化と一元配置分散分析結果 
図 7 座席区分ごとの集中力変化と一元配置分散分析結果 
表 3 Null モデルによる級内相関とデザインエフェクト 
 
介入調査 A 介入調査 B 
推定値 
標準 
誤差 
有意 
水準 
推定値 
標準 
誤差 
有意 
水準 
固定効果 切片 3.53 0.09 ** 3.41 0.11 ** 
変量効果 
残差分散 0.49 0.03 ** 0.43 0.02 ** 
切片分散 0.78 0.12 ** 1.21 0.18 ** 
赤池情報量基準(AIC) 1.89×103 1.71×103 
度数 756 700 
級内相関係数 0.61 0.74 
デザインエフェクト 4.68 5.43 
†:p<0.1 * :p<0.05 **:p<0.01 
(a) 実態調査 (b) 介入調査 A (c) 介入調査 B 
(a) 実態調査 (b) 介入調査 A (c) 介入調査 B 
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† * †
** p<0.01 * p<0.05 † p<0.1
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** † * † * * † †
** p<0.01 * p<0.05 † p<0.1
表 4 マルチレベル分析に用いた変数 
目的変数 集中力[-] 
説明変数 
（個人レベル） 
性別[-]、授業中の室温差[℃]、授業前の体調[-]、 
授業前の空腹感[-]、授業前の代謝量[-]、 
授業前の喫煙の有無[-]、授業への関心度[-]、 
当日の睡眠満足度[-]、着衣量[clo]、近傍相内の人数[人]、 
通学時間[h]、普段の睡眠時間[h] 
説明変数 
（時刻レベル） 
15 分ごとの平均室温[℃]、温冷感[-]、疲労感[-] 
 
 
 
d）集中力に関するマルチレベルモデル 
集中力を目的変数とした最終的なマルチレベルモデル
を表 5 に示す。はじめに、説明変数による目的変数への
効果のばらつきを示す変量効果に着目する。「温冷感」
の分散と「疲労感」の分散が有意であった。従って、集
中力に対する温冷感・疲労感への影響度は各学生により
異なることが示された。さらに、「切片」と「温冷感」
の共分散が介入調査Bで有意かつ両調査で正を示したこ
とから、集中力の平均値が高い学生ほど集中力と温冷感
の関係が強くなる可能性が示唆された。 
続いて、回帰分析における偏回帰係数を示す固定効果
に着目する。個人レベルの変数では「授業への関心度」
が正の推定値、「空腹感」が負の推定値を示した。従っ
て授業への関心が高い学生、空腹を感じていない学生ほ
ど集中力が高いことが示された。また、時刻・個人レベ
ル両方に投入した「温冷感」・「疲労感」に着目すると、
両変数ともに両レベルで負の推定値を示した。従って、
暑く感じるにつれ集中力が低下し、より暑がりな学生の
集中力が低い傾向にあることと、疲労を感じるにつれて
集中力が低下し、授業を通じてより疲労感を感じた学生
の集中力が低い傾向にあることが確認された。また、「授
業への関心度」と「温冷感」の交互作用項が正を示して
いることから、授業の関心が高い学生ほど温冷感による
集中力への影響が大きくなる可能性がある。説明変数の
中では授業への関心度と疲労感、時刻レベルの温冷感が
両調査で有意であることから、これらの要素が特に学生
の集中力を左右することが推察される。室温は両調査で
有意とならなかった。室内環境と知的生産性は、人間の
心理や意識等を介した関係性にあると言われており[1]、
本研究で室温でなく温冷感が有意な変数となったのは、
この関係性が示されたものであると考えられる。 
４． 結論 
1) 環境実測及び数値流体解析の結果より、今回の調査
条件下においては空調稼働の有無に依らず、階段教
室内では前列より後列で温度が高くなる不均一な
温熱環境が形成されることが確認された。 
2) 座席区分ごとの心理状態の変化より、温冷感は前列
区分に比べ後列区分の学生で暑い側の申告を示し、
温度分布との一定の対応関係が確認された。一方、
温度分布と集中力との関係性は各調査で傾向が異
なり、全調査で一貫した関係性は認められなかった。 
3) 集中力を目的変数としたマルチレベル分析により、
授業中の学生の集中力は、授業への関心度や疲労・
温度の感じ方による影響が大きいことが示された。
さらに、授業への関心度が、温冷感による集中力へ
の影響度を左右する可能性が示唆された。また、集
中力へ温冷感・疲労感が及ぼす影響度は学生ごとに
異なることが示された。 
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表 5 集中力についての最終マルチレベルモデル 
 
 
レベル 説明変数 
 
 
介入調査 A 介入調査 B 
推定値 標準誤差 有意水準 推定値 標準誤差 有意水準 
 
― 切片 ― 3.53 0.08 ** 3.41 0.08 ** 
固 
定 
効 
果 
個人レベル 
(level-2) 
授業関心度 ［-］ 0.60 0.13 ** 0.77 0.14 ** 
授業前の 
空腹感 
［-］ -0.13 0.11 n.s. -0.22 0.10 * 
温冷感 ［-］ -0.04 0.07 n.s. -0.27 0.10 ** 
疲労感 ［-］ -0.28 0.11 * -0.33 0.12 ** 
時刻レベル
(level-1) 
温冷感 ［-］ -0.24 0.05 ** -0.20 0.05 ** 
疲労感 ［-］ -0.24 0.10 * -0.36 0.13 ** 
授業の関心度 
×温冷感 
［-］ 0.15 0.08 † 0.04 0.08 n.s. 
変 
量 
効 
果 
― 
残差の分散 ― 0.28 0.02 ** 0.24 0.02 ** 
切片の分散 ― 0.61 0.09 ** 0.66 0.10 ** 
切片と温冷感の 
共分散 
― 0.05 0.05 n.s. 0.08 0.04 * 
温冷感の分散 ― 0.14 0.04 ** 0.12 0.04 ** 
疲労感の分散 ― 0.36 0.11 ** 0.56 0.17 ** 
赤池情報量(AIC) 1.68×103 1.46×103 
†p<0.1 *p<0.05 **p<0.01 
